Analysis of Speech Signals for the Purpose of Neurological Disorders IT Diagnosis by Mekyska, Jiří
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
ANALÝZA ŘEČOVÝCH PROMLUV PRO IT DIAGNOSTIKU
NEUROLOGICKÝCH ONEMOCNĚNÍ
ANALYSIS OF SPEECH SIGNALS FOR THE PURPOSE OF NEUROLOGICAL
DISORDERS IT DIAGNOSIS
DIZERTAČNI PRÁCE
DOCTORAL THESIS
AUTOR PRÁCE Ing. JIŘÍ MEKYSKA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE prof. Ing. ZDENĚK SMÉKAL, CSc.
SUPERVISOR
BRNO 2014
ABSTRAKT
Tato práce se zabývá návrhem systému analýzy hypokinetické dysartrie, jakožto poruchy
motorické realizace řeči, která se vyskytuje u přibližně 90% pacientů s Parkinsonovou
nemocí. Pozornost je zde věnována především parametrizačním technikám, pomocí kte-
rých je možné toto onemocnění diagnostikovat, monitorovat a odhadnout jeho progresi.
Dále jsou v práci nalezeny řečové parametry, které nejvíce korelují se subjektivními testy,
a pomocí kterých je možné odhadnout hodnoty různých hodnotících škál, jako např.
unifikované škály pro hodnocení Parkinsonovy nemoci (UPDRS), či testu kognitivních
funkcí (MMSE). V práci je rovněž navržen protokol akvizice dysartrické řeči, který lze
v kombinaci s akustickou analýzou použít k odhadu zatížení hypokinetickou dysartrií
v oblasti faciokineze, fonorespirace a fonetiky (korelace s 3F testem). Z hlediska pa-
rametrizace jsou pak v práci uvedeny zcela nové parametry založené na modulačním
spektru, sluchové struktuře, bikepstru, aproximační a vzorkové entropii, empirické mo-
dální dekompozici a singulárních bodech. Všechny navržené techniky jsou integrovány do
uceleného konceptu systému tak, že je možné jej implementovat v nemocnici a používat
k výzkumu či hodnocení tohoto onemocnění.
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signálů, objektivní analýza, diagnóza, monitorování, odhad progrese, bikepstrum, modu-
lační spektrum, nelineární dynamické parametry.
ABSTRACT
This work deals with a design of hypokinetic dysarthria analysis system. Hypokinetic
dysarthria is a speech motor dysfunction that is present in approx. 90% of patients with
Parkinson’s disease. The work is mainly focused on parameterization techniques that can
be used to diagnose or monitor this disease as well as estimate its progress. Next, features
that significantly correlate with subjective tests are found. These features can be used to
estimate scores of different scales like Unified Parkinson’s Disease Rating Scale (UPDRS)
or Mini–Mental State Examination (MMSE). A protocol of dysarthric speech acquisition
is introduced in this work too. In combination with acoustic analysis it can be used to
estimate a grade of hypokinetic dysarthria in fields of faciokinesis, phonorespiration and
phonetics (correlation with 3F test). Regarding the parameterization, features based on
modulation spectrum, inferior colliculus coefficients, bicepstrum, approximate and sample
entropy, empirical mode decomposition and singular points are originally introduced in
this work. All the designed techniques are integrated into the system concept in way that
it can be implemented in a hospital and used for a research on Parkinson’s disease or its
evaluation.
KEYWORDS
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cessing, objective analysis, diagnosis, monitoring, progress estimation, bicepstrum, mo-
dulation spectrum, non-linear dynamic features.
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ÚVOD
Počet lidí s neurodegenerativními onemocněními rapidně roste. Např. u Alzheime-
rovy choroby mezinárodní organizace ADI (Alzheimer Disease International) ve své
výroční zprávě World Alzheimer Report 2013 uvádí, že v roce 2010 bylo na světě
350mil. lidí, u nichž byla tato choroba diagnostikována (prevalence činí 5,1%) [199].
Dále je odhadováno, že tento počet do roku 2030 vzroste na 488mil. (5,9%) a do roku
2050 na 614mil. (6,6%), což by byl oproti roku 2000 nárůst o 110%. To bude mít
samozřejmě obrovský sociální a ekonomický dopad na společnost. Náklady spojené
s léčbou této choroby, sociálním začleňováním a nepřímé náklady byly v roce 2010
dohromady vyčísleny na $ 604mld. Je předpokládáno, že do roku 2030 tyto náklady
vzrostou o 85% na $ 1,117 bn. [199, 272]. Kromě Alzheimerovy choroby existují i další
neurodegenerativní onemocnění, jako např. Parkinsonova nemoc, mnohotná systé-
mová atrofie, Huntingtonova choroba, amyotrofická laterální skleróza, atd. Obecně
je možné neurodegenerativní onemocnění diagnostikovat pomocí klinických, parakli-
nických a genetických vyšetření. Nicméně s největší přesností je možné onemocnění
diagnostikovat až při autopsii [92, 136, 224].
S rozvojem informačních technologií došlo během posledních dvou dekád i k vel-
kému výzkumu paraklinických diagnostických metod, které jsou neivazivní. Mezi
ně mj. patří i analýza řečových signálů. Kromě toho, že není tento druh diagnózy
pacientovi nepříjemný, je velkou výhodou tohoto přístupu rychlá, objektivní a zpra-
vidla ne tolik nákladná diagnóza. Nicméně nevýhodou je to, že přesnost diagnózy
závisí na vhodném návrhu a implementaci parametrizačních algoritmů. V případě,
že je pak diagnóza zcela automatizovaná, je přesnost rovněž ovlivněna klasifikač-
ním algoritmem a databází, pomocí které byl diagnostický systém natrénován. Díky
těmto nevýhodám není zatím tento druh diagnózy samostatně používán, avšak do-
káže neurologům usnadnit, zefektivnit a urychlit práci, a do budoucna má vysoký
potenciál.
V této práci bude pozornost věnována druhému nejčastěji se vyskytujícímu neu-
rodegenerativnímu onemocnění, a sice Parkinsonově nemoci (PN). Cílem práce je
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návrh nového, komplexního a robustního konceptu systému analýzy Parkinsonovy
nemoci, který bude založen na moderních technikách zpracování řečových signálů.
Konkrétně by měly být v práci splněny tyto požadavky:
1. Návrh protokolu, pomocí kterého by probíhala akvizice dysartrické řeči tak,
aby bylo možné následně dle akustické analýzy odhadnout hodnoty jednotli-
vých položek 3F testu, který hodnotí oblast faciokineze, fonorespirace a fone-
tiky. (akvizice)
2. Návrh nových parametrizačních metod, pomocí kterých bude možné Parkin-
sonovu nemoc identifikovat. (diagnóza)
3. Analýza řečových příznaků, které lze využít ke sledování změny řeči pacientů
po medikaci či stimulaci mozku. (monitoring)
4. Nalezení řečových příznaků, které signifikantně korelují se subjektivními testy
prováděnými neurology, neurologickými logopedy a psychology. (určení pro-
grese a tíhy onemocnění )
5. Integrace všech navržených postupů a metod do jednotného konceptu analýzy
hypokinetické dysartrie. (systém)
Hned na začátku je nutné zdůraznit, že účelem tohoto systému není nahrazení
neurologa při diagnóze tohoto onemocnění, ale zefektivnění jeho práce, zpřesnění di-
agnózy a možnost hlubšího výzkumu tohoto onemocnění s pozitivním impaktem na
zdraví léčených pacientů. Díky možnosti objektivní analýzy je možné systém využít
např. k těmto účelům: diagnóza PN [25, 26, 116, 217]; odhad progrese onemoc-
nění [17, 148, 149, 235, 238]; sledování vývoje pacientova stavu (monitoring) [236];
sledování vlivu medikace pomocí Levodopa (L-DOPA1) a rychlé přizpůsobení dá-
vek [96, 97, 233]; sledování vlivu různých léčebných metod (např. LSVT LOUD®,
repetitivní transkraniální magnetické stimulace rTMS) [32, 51, 61, 221]; sledování
vlivu zařízení jako duodopové pumpy či hluboké mozkové stimulace DBS (Deep
Brain Stimulation) [142, 181, 232, 273]; nastavení úrovně a frekvence DBS pulzů [39];
atd.
Tato práce je členěna následovně. V kap. 1 je obecně popsána problematika ana-
lýzy patologické řeči založené na zpracování signálů. Dále je pozornost věnována již
konkrétně hypokinetické dysatrii (HD), jakožto poruše motorické realizace řeči u pa-
cientů s PN. Jsou uvedeny oblasti, ve kterých se HD projevuje, metody kvantifikace
příznaků HD pomocí parametrizace řečových signálů, způsoby léčby PN a HD, atd.
Kap. 2 se věnuje přehledu nejmodernějších metod analýzy patologické řeči. Je zde
uveden přehled nejrozšířenějších databází, používaných k trénování a testování navr-
žených systémů, přičemž jsou diskutovány i jejich výhody, nevýhody a relevantnost
při testování různých parametrů. Dále je uveden přehled řečových příznaků, které
1Jedná se o prekurzor dopaminu v bazálních gangliích.
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se nejčastěji používají k parametrizaci patologické řeči, a rovněž příznaků, které se
doposud používaly v jiných oblastech zpracování řečových signálů (kódování řeči,
rozpoznávání řečníků, rozpoznávání spojité řeči, atd.), ale které mají v oblasti ana-
lýzy patologické řeči vysoký potenciál. Nakonec je v této kapitole uveden přehled
nejčastěji používaných klasifikačních metod a metod selekce příznaků. Pro zmíněné
databáze jsou rovněž uvedeny nejvyšší dosažené klasifikační přesnosti.
Kap. 3 je pak již zaměřena na vlastní návrh systému analýzy hypokinetické dy-
sartrie. Je zde popsán 3F test, který se v České republice používá k subjektivnímu
hodnocení síly a rozsahu řečové poruchy u pacienta postiženého dysartrií, a ná-
sledně je uveden nový protokol, který byl navržen tak, aby pomocí akustické analýzy
vybraných cvičení bylo možné objektivně a automatizovaně jednotlivé položky 3F
testu kvantifikovat. Dále je popsána struktura navrženého systému parametrizace
řeči. Jsou popsány zcela nové parametrizační techniky, vyvinuté v rámci této práce.
Jedná se o příznaky založené na modulačním spektru, sluchové struktuře, bikepstru,
aproximační a vzorkové entropii, empirické modální dekompozici a singulárních bo-
dech. Nakonec jsou popsány statistické funkce používané k převodu vektoru či matice
příznaků na skalární hodnotu.
Kap. 4 uvádí výsledky několika výzkumů, během kterých byl nově navržený sys-
tém nasazen. Účelem této kapitoly je ukázka toho, kde všude může být systém po-
užit a jak může být pro vědeckou sféru užitečný. Jedná se např. o automatizovanou
detekci patologické řeči, identifikaci PN z řeči, analýzu vlivu rTMS různých částí
mozku na řeč parkinsoniků, korelaci objektivního hodnocení HD se subjektivním
a následnou možnost automatizovaného odhadu hodnot různých hodnotících škál,
jako např. unifikované škály pro hodnocení Parkinsonovy nemoci UPDRS (Unified
Parkinson’s Disease Rating Scale).
V kap. 5 je pak možné nalézt diskusi zaměřenou na další možnosti nasazení
systému. Je navržena fúze řečové analýzy s dalšími modalitami, jako např. s pís-
mem, funkční magnetickou rezonancí fMRI (functional Magnetic Resonance Ima-
ging), elektroencefalogramem EEG (Electroencephalography), pohybem těla, atd.
Dále je diskutována integrace navrženého systému do zařízení založených na tech-
nikách eHealth a telemedicíny. Jedná se např. o chytré hodinky, telefony, tablety,
televize, atd. Nakonec jsou uvedeny cíle výzkumu v horizontu dalších 5 let.
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